@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




® Gebrauchsmusterschrift 
®DE 9422389 U1 



® 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
(g) Anmeldetag: 

aus Patentanmeldung: 
® Eintragungstag: 
@ Bekanntmachung 

im Patentblatt: 



G94 22 389.0 
20. 1.1994 
P44 01 496.1 
28. 6.2001 

2. 8.2001 



Int. Cl.^: 

B 23 B 29/034 

B 23 B 41/00 

B 23 B 3/26 ^ 

B 23 Q 15/007 3 

0) 
00 

n 

CM 
CM 

u 

o 



@ Inhaber: 




EMAG Maschinenfabrik GmbH, 73084 Salach, DE 




@ Vertreter: 




Beyer, R., Dipl.-lng., Pat.-Anw., 40883 Ratingen 






0> 
00 

« 

CM 
CM 

UJ 

Q 



(g) Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung zum hochgenauen Bearbeiten von runden, unrunden und/oder 
zyllnderformigen Innen- und/oder AuBenkonturen 

(g) Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung zum hochge- 
nauen Bearbeiten von runden, unrunden und/oder nicht 
zylinderformigen Innen- und/oder AuBenkonturen, wobel 
entweder das Werkzeug (25) gegeniiber dem Werkstuck 
{24) als Hauptbewegung eine Drehbewegung oder das 
Werkstuck (24) gegenuber dem Werkzeug (25) als Haupt- 
bewegung eine Drehbewegung ausfiihrt, mtt einer frei 
programmierbaren Regelung aller zur Bearbeitung des 
Werkstiicks (24) erforderlichen Bewegungsvorgange der 
Werkzeugschneide (22) des Werkzeugs (25), wobei ein als 
federndes Ruckstellelement ausgebildetes Festkorper- 
Gelenk (5) von etwa U-formiger Grundgestalt mrt zwei 
Schenkein (6, 7) ausgebildet ist, die dutch einen Steg (8) 
material maBig einstuckig miteinander verbunden sind, 
derart, daB der eine Schenkel (6) einen Flansch (10) auf- 
weist mit dem das Festkorper-Gelenk (5) test aber Idsbar 
an einer Werkzeugspindel (12) oder test, aber losbar mit 
einem Werkzeugtrager (23) und der andere, federefa- 
stisch bewegliche Schenkel (7) mit einer Bohrstange (15) 
losbar oder einem Drehwerkzeug (25) verbunden ist, und 
daB im Bereich des die U-Schenkel verbindenden Stegs 
(8) ein Weg-MeBglied (9), zum Betspiel ein Wegeaufneh- 
mer oder dergleichen angeordnet ist, wobei mit dem ei- 
nen, mit der Werkzeugspindel (12) oder dem Werkzeug- 
trager (23) fest verbundenen U-Schenkel (6) des Festkor- 
per-Gelenks (5) ein Piezo-Translator gekuppelt Ist, dersich 
uber einen Druckaufnahmekorper (19) biege- bzw. dreh- 
momentfrei gegen den federelastisch verformbaren 
U-Schenkel (7) abstutzt, wodurch nur Druckkrafte auf das 
U-Geienk ausCibbar sind, die es innerhalb des eiastischen 
Berelches des Gelenkwerkstoffes verformen, derart, dafJ 
bei Wegnahme oder Reduzierung der Druckspannung das 
Gelenk automatisch wieder in seine Ausgangslage zu- 
ruckfedert, wobei zwecks Vermeidung undefinierbarer 
I Verformungszustande mit einer entsprechenden Vor- 
spannung gearbeitet wird, so dalJ das System spielfrei ist, 
wobei der von der Mitte des die U-Schenkel verbinden- 
den Steges (8) bis zur Werkzeugschneide (22) parallel zur 
Langsmittenachse (16) gemessene Hebelarm (a) um ein 
VIelfaches grolSer ist als der von der IVIitte des Steges (8) 
rechtwinkiig bis zur Langsmittenachse (16) des Piezos (1) 
gemessene Hebelarm (b). 
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Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung zum hochgenauen . 
Bearbeiten von runden, unrunden und/oder nicht zyiinderf6rmigen 
Innen- und/oder AuRenkonturen 



Beschreibung 
Gattung 

Die Erfindung betrifft eine Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung zum hoch- 
genauen Bearbeiten von mnden, unmnden und/oder nicht zylinderf5nnigen 
Innen- und/oder AulSenkonturen. 

Stand der Technik 



Innenbearbeitung mit drehendem Werkzeug 

1. Fur die Bearbeitung von hochgenauen Bohrungen muR eine Schnei- 
den-Abhebeeinrichtung eingesetzt werden; da ansonsten beim Her- 
ausfahren der Schnelde aus der Bohrung Riefen in die bearbeitete 
Oberflache gekratzt werden. 



Oblicherweise wird dazu eine hydraulisch/pneumatisch verstellbare 
Einrichtung, z. B. der Firma SAMSOMATIC. verwendet. Mit dieser 
Einrichtung konnen zylindrische Bohrungen unterschiedlicher 
Durchmesser hergestellt werden (Prospekt der Firma Samsomatic 
„Werkzeugkorrektursystem - Stellelement fur die Feinbohrbearbei- 
tung". Ausgabe Juli 1982, T 904). 

Ebenfalls zylindrische Bohrungen verschiedener Durchmesser kOnnen 
mit dem "Prazisionsbearbeitungssystem AUTOCOMP" der Firma 
SANDVIC gefertigt werden (Z.: Drehteil + Drehmaschine 5/92 - „Kon- 
trollierles Feindrehen und Feinbohren fQr gleichbleibende Pro- 
duktqualitat", Seite42-44). 

Unrunde Bohrungen werden von einer Firma mit einer selbst 
entwickelten Verstelleinrichtung auch schon gefertigt. 

Die Geometrie der Bohmng, z. B. eine Ellipse oder ein Polygon wird 
mit einer Mechanik auf die Werkzeugschneide{n) ubertragen. Die zu 
erzeugende Bohrungsgeometrie ist entsprechend vergrdflert als Wel- 
lenlinie (Berg und Tal) in eine Planscheibe eingearbeitet Die Plan- 
scheibe ist auf der dem Werkzeug entgegengesetzten Seite der 
Hauptsplndel koaxial drehfest angeordnet. Ober mit der Hauptspindel 
verbundenen (mitdrehenden) Kulissensteinen wird die Planscheibe 



abgetastet und die Ausienkung mechanisch (Gelenk) auf die Werk- 
zeugschneide Ubertragen. 

Die Bohrstange wird bei dieser Verstelieinrichtung auf deren freiem 
Ende, z. B. mit einer Zentrierspitze auf einem Reitstock, abgestutzt. 

Bei hOheren Drehzahlen ist wegen der auflretenden Tragheits- 
massenkrSfte der ProzeK nicht mehr beherrschbar. 

Es ist auch eine NC-Formdreheinrichtung vorbekannt, mit der eben- 
falls unrunde Bohrungen hergestellt werden kSnnen. Die Werk- 
zeugspindel ist in einer eigengelagerten Exzenterspindel drehbar ge- 
lagert. Die Bohrungsgeometrie wird durch geeignete Drehzahlkombi- 
nationen beider Spindein und der daraus resultierenden Parallelver- 
schiebung der Werkzeugspindelachse aus der theoretischen IVIItte 
erzeugt (Z.: dima 3/92 - „Fertigungstechnisches Kolloquium weist 
neue Wege". S. 54). 

Nicht zylindrische Bohrungen werden im Regelfall Qber ein Lineal ko- 
piert. 

Weiterhin kann die Schneide hydraulisch/pneumatisch (z. B. Firma 
SAMSOMATiC) Oder elektromechanisch (z. B. Firma SANDVIC) wah- 
rend der Bearbeitung verstellt werden. 



AuBenbearbeitung mit stehendem Werkzeug 

Das Qbliche Verfahren fGr das AuBendrehen unrunder Geometrien war uber 
lange Zeit das Kopieren von einer mit dem Werkstuck synchron drehenden 
Meisterwelle. Dabei wird uber Kulissensteine mechanisch die Schneide aus* 
gelenkt. 

Mehrere Firmen stellen spezielle AuBendrehmaschinen mit einer elektrohy- 
drauiischen Verstelleinrichtung des Werkzeugs her Konkret wird damit ein 
Schlitten in Abhangigkeit der Winkelstellung des Werkstucks senkrecht zur 
Drehaclise verfahren, auf dem das Werkzeug fest montiert ist. 

Neueste Entwicklungen sind die 

a) Werkzeugverstellung Uber einen mit einem Lineamnotor angetrie- 
benen Schlitten, und die 

b) Werkzeugverstellung mittels PIEZO-Translator 

zu a) Ein Unternehmen hat dazu eine solche Schneidenverstell- 
einrichtung entwickelt Wesentliche Verbesserungen ge- 

genuber den vorgenannten Einrichtungen sind die deutlich 
hdhere Spindeldrehzahl sowie die Oszillationsfrequenz (Z.: 



dima 3/92 - Jrends bei Direktantrieben fiir Werkzeug- 
maschinen und Industrieroboter", S. 56 bis 59). 

zu b) Ein weiteres Untemehmen hat in seiner Hauszeitschrift ein 
Werkzeugschneiden-Felnverstellsystem mittels PIEZO- 
Translator vorgestellt. Die Verstelleinrichtung ist dabei in 
einen Standard-Werkzeugiialter integriert (Z.: Position + 
Bewegung - Ausgabe 14, September 1992, S. 1 und 2). 

Dieses System ermoglicht zwar eine hohe Einstellgenau- 
igkeit, jedocli ist durch die genannte geringe Grenzfre- 
quenz die Bearbeitung unrunder Au&engeometrien nur ein- 
geschrankt mdglich. Das System eignet sich besser fQr 
nicht zylinderformige Auliengeometrien. 

Aus der DE 32 45 053 A1 ist eine Werkzeugmaschine vorbekannt, bei der ein 
WerkstQck und ein Werkzeug relativ zueinander rotieren, urn eine Bearbeitung 
am WerkstQck durchzufUhren, von der Art, die einen an einem Ende einge- 
spannten langlichen Werkzeughalter mit einem am anderen Ende befestigten 
Werkzeug enthait, wobei Einricfitungen zur Ablenkung des Werkzeughalters 
zwischen dem eingespannten Ende und der Werkzeughalterung auf den Werk- 
zeughalter einwirken, um so den Werkzeughalter wShrend der Bearbeitung zur 
Variation der Lage des Werkzeugs relativ zum eingespannten Ende um einen 
bestimmten Betrag abzulenken. Der Werkzeughalter wird aus zwei Seite an 
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Seite miteinander verbundenen langlichen Gliedern aus verschiedenen Werk- 
stofFen gebiidet. wobei die Einrichtungen zur Ablenkung des Halters Einrichtun- 
gen zur Erzeugung eines Magnetfeldes urn den Werkzeughalter enthalten und 
die Werkstoffe dieser Glieder so sind, dafl die durcii das Magnetfeld verur- 
sachte magnetostriktive Langenanderung der Glieder die genannte Ablenkung 
des Werkzeughalters erzeugt. Die Magnetfeldeinrichtungen enthalten eine 
Spule, die zwischen dem eingespannten Ende und der Werkzeughalterung urn 
den Werkzeughalter angeordnet ist. Es ist auBerdem ein KQhIsystem vorgese- 
hen. urn die Temperatur des Werkzeughalters wShrend der Bearbeitung im 
wesentlichen konstant zu halten. Des weiteren weist diese Werkzeugmaschine 
elne Dampfungsanordnung zur UnterdrUckung unerwUnschter Ablenkungen 
des Werkzeughalters auf, Wahrend der Bearbeitung rotiert der Werkzeughalter 
urn seine ganze L3nge, wahrend das WerkstUck feststeht. Es ist allerdings 
auch offenbart, das der Werkzeughalter nicht rotiert und das Werkstuck wah- 
rend der Bearbeitung rotiert. Der Werkzeughalter wird somit gewissermalien 
durch das Magnetfeld „verbogen" und somit direkt ausgetenkt. 

Aus der DE-OS 20 56 071 ist eine hydraulische Nachstellvon^ichtung fur Werk- 
zeuge vorbekannt, die dadurch gekennzeichnet ist. dafi ein Nachstellelement 
vorgesehen ist, dessen eines Ende auf elner uber einen Hydraulikzylinder ver- 
stellbaren SchrSgflSche gleitet. Das Nachstellelement ist als Stdliel ausgebildet 
und in einer zur L3ngsachse des Hydraulikzylinders senkrechten Bohrung ge- 
fuhrt und wirkt mit seinem zweiten Ende auf ein bewegliches, das Werkzeug 
tragende Ende der Werkzeughalterung ein. Der Hydraulikzylinder ist doppelt 
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wirkend ausgebildet Die hydraulische Nachstellvorrichtung dient zur schritt- 
weisen Bewegung eines Werkzeuges, und zwar zur Kompensation von Tempe- 
raturschwankungen und Werkzeugverschleili. Temperaturschwankungen und 
WerkzeugverschleiB sind zwar instationSre, jedoch quasi-statische Vorgange. 

Die EP 0 430 984 B1 zeigt eine sogenannte Feinbohrmaschine mit elnem 
DrehmeiRel, der an einer urn eine Achse rotierende Bohrstange befestigt ist, 
der tangential zur Rotationsbewegung an einem WerkstQck angreifl und radial 
federnd auslenkbar ist, zur Herstellung von Bohrungen mit polar und/oder axial 
beliebigen Mantellinienverlaufen. Der DrehmeiHel ist in einem fedemd geia- 
gerten Qber einen translatorisch antreibenden Stelimotor auslenkbaren Werk- 
zeughalter befestigt. Die Antriebsrichtung des Stellmotors verlauft senkreclit zur 
Zustellrichtung des DrehmeiSels. Die Antriebskraft des Stellmotors wirkt auf 
das eine Ende einer getrennt von dem Stelimotor geiagerten Schubstange ein. 
Das zweite Ende der Schubstange greift an dem freien auslenkbaren Ende des 
Werkzeughalters in einer diesem gegenuber fixierten Lage ein. Die Schub- 
stange ist an ihrem ersten Ende an einer senkrecht zur Antriebsrichtung ver- 
laufenden Membran befestigt. Der Drehmeiftel ist an einer losbar mit der Ar- 
beitsspindel verbundenen Bohrstange und der Stelimotor in der Arbeitsspindel 
befestigt, wobei die Membran in der Bohrstange gelagert ist. Der fedemd aus- 
lenkbare Werkzeughalter ist aus dem Material der im wesentlichen runden 
Bohrstange als eine nur noch in Richtung zur Bohrstangenachse angelenkten 
nach radial innen abgewinkelten Lasche durch elektroerosiven Materialabtrag 
getrennt. Aulierdem ist vorgesehen, dali der Stelimotor nach einem piezoelek- 
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trischen Prihzip arbeitet Die zu erzeugende Form der Bohrung wird als elektro- 
nisches Abblld vorgegeben, aus dem der Stellmotor seme Steuerimpulse erhait, 
wobei die sich aus diesen Steuerimpulsen tatsachlich einzustellenden Auslen- 
kungen des Werkzeughalters direkt oder indirekt gemessen und innerhalb ei- 
nes Lageregelkreises mit dem aus dem elektrischen Abblld vorgegebenen Soll- 
Werten verglichen werden, um eine eventuelle Abwelchung zwischen diesen 
Werten durch entsprechende Korrektur der den Stellmotor steuernden Impulse 
abzubauen. Die Melleinrichtung ist zur Erfassung der Stellmotor-Stellwege in- 
nerhalb der Arbeitssplndel vorgesehen. 

Nachteilig bei dieser vorbekannten Bauart ist, daft die relativ groUe und 
schwere Bohrstange mit einem Flansch an der ebenfalls mit einem Flansch 
versehenen Arbeitsspindel befestigt werden muB. Innerhalb dieses Flansches 
ist eine Membran vorgesehen, die die Schubstange aufweist. Diese Schub- 
stange durchgreift zwei koaxial hintereinander angeordnete Bohrungen unter- 
schiedlichen Durchmessers der Bohrstange und wirkt gegen einen fedemden 
Wandungsabschnitt der Bohrstange ein. 

Der Werkzeughalter vyird durch zwei radialverlaufende, beabstandete Schlitze 
gebildet, von denen einer radial auf der Seite des DrehmeiHels an der Mantel- 
fiache der Bohrstange ausmDndet, wShrend der andere im Abstand auf der an- 
deren Seite des Drehmeideis angeordnete Schlitz im Innern der Bohrstange 
endet. Jeder der radial gerichteten Schlitze mundet in einen axial verlaufenden 
Schlitz, von denen der eine Schlitz die nach innen gerichtete Stimseite des 
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Werkzeughalters begrenzt und an einem Ende in den nach auUen ausmunden- 
den radial Schlitz endet. Der piezoelektrische Stellmotor ist in relativ weitem 
Abstand von dem federnd angeordneten Langenabschnitt des massiven Teils 
der Bohrstange im Innem der Werkzeugsplndel angeordnet und wirkt Qber ein 
ZwischenstQck und einen im Innern desselben angeordneten Induktiven 
Wegaufnehmer und Qber weitere Bauteile auf die der Schubstange gegenuber- 
iiegende Seite der Membran ein. Wegen ilirer groG»en und massiven Ausbil- 
dung ist die Bohrstange nicht nur Qber den Flansch mit der Arbeitsspindel ver- 
bunden. sondern auch am entgegengesetzten Ende reitstockgelagert. Die Zu- 
stellbewegungen, die mit der beschriebenen Einrichtung bei dem Drehmeifiel 
erzeugt werden konnen, soilen auf wenige Zehntel Millimeter beschrSnkt sein. 
Soweit Bohmngen mit darUber hinausgelienden Durchmesserunterschieden 
erzeugt werden sollen, mussen Bohrstangen mit unterschiedlichen Durchmes- 
sern verwendet werden. Es ist also erforderlich, eine Reihe von Bohrstangen 
am Lager zu halten, um im Durchmesser unterschiedlich groBe Bohrungen be- 
arbeiten zu konnen. 

Zusammenfassend ist somit als nachtellig anzusehen, da(i bei dieser vorbe- 
kannten Bauart die zur Auslenkung des Werkzeuges erforderliche Antriebskraft 
des piezoelektronischen Stellmotors Qber eine getrennt vom Stellmotor gela- 
gerte Schubstange auf einen nach dem Prinzip eines Biegebaikens sich aus- 
lenkenden Werkzeughalter Qbertragen werden muB. 
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Die Bohrstange wird dadurch relativ groli und schwer, was den Erfinder ver- 
mutlich dazu bewogen hat, in der Zeichnung des AusfUhrungsbeispieles eine 
ReitstockabstOtzung vorzusehen. Der Einsatz einer getrennten Schubstange 
ergibt an deren Enden KontaktASchen, die vom Funktionsprinzip lier Spielfrei- 
heit verlangen, im praktischen Einsatz dies aber nur bedingt garantieren. 

Beim Dimensionswechsel muS die komplette Bohrstange einschlielSllch samtli- 
cher Obertragungsglieder des Verstellmechanismus, bestehend aus Schub- 
stange mit einer als Membran ausgebildeten Lager- und Haltevorrichtung fOr 
die Schubstange plus der eigentlichen Verstellung des Werkzeuges in Form 
eines aus der Bohrstange ausgearbeiteten Werkzeughalters mit einem als Bie- 
gebalken ausgebildeten Verbindungssteg, zwischen Werkzeughalter und 
Bohrstange ausgewechseltwerden. 

Urn eine genQgend genaue Reproduzierbarkeit zu sichem, sind deshalb alle 
erforderlichen Komplett-Wechselbohrstangen sehr prdzise zu fertigen und an 
der Schnittstelle zur Werkzeugspindei und zu dem als Druckstuck dienenden 
Zwischenstuck am Stellmotor ebenso prazise anzupassen. 

Die Ruckstellkrafte fur das Werkzeug werden nur von der Materialverformung 
des Steges zwischen Werkzeughalter und Bohrstange erzeugt. 

Bei der Bearbeitung unrunder Werkstuck-Bohrungen mit heherer Werk- 
zeugdrehzahl und entsprechend hoherer Auslenkfrequenz des Werkzeuges 
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besteht, trotz einer Vorspannung des Systems, die Gefahr, daU es bedingt 
durch Massentragheiten zu AbhebevorgSngen zwischen Werkzeughalter und 
den einzelnen Verstellgliedem kommt. 

Die im Interesse kleiner Bohrstangenabmessungen mdglichst diinne, aber 
lange Schubstange kann durch die auftretenden Krafte zur Instabilitat neigen. 
Eine AbstUtzung in der Bohrstange nahe des Werkzeugiialters ist aber zur 
Vemieldung von schadlicher Reibung nicht sinnvoll. 

Die Auslenkung des Werkzeuges Uber einen als Biegebalken ausgebildeten 
Steg zwischen Werkzeughalter und Bohrstange erfolgt in keinem linearen Ver- 
haltnis zum Verstellweg des piezoelektronischen Stellmotors. 

Unterschiedlich dimensionierte Bohrstangen ergeben zusatzlich noch verschie- 
dene Biegelinien. 

Die in einem elektronischen Abbild oder einer Schablone vorgegebene Werk- 
stQck-Soll-Form steht also in keinem linearen Zusammenhang zur tatsachlichen 
Werkstuckform und muli vermutlich empirisch ermittelt werden, fur jede Soll- 
Fomi und jede neueingesetzte Bohrstange. 

Der Einsatz in einem modernen, flexiblen und hochproduktiven Fertigungssy- 
stem mit einer freiprogrammierbaren Steuerung ausgerOstet, ist nicht oder nur 
sehr bedingt mbglich. 
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Die AbstQtzung der Bohrstange in einem Reitstock schrankt den Einsatz weiter 
ein und fOhrt beim automatischen WerkstOckwechsel zu hohen Nebenzeiten. 

Der Einsatz zur AuRenbearbeitung wurde deshalb vom Erfinder schon gar nicht 
in Erwagung gezogen. 

Ebenso nicht in ErwSgung gezogen wurde wohl auch der Einsatz einer schnel- 
len, freiprogrammierbaren Steuerung, wie das Steuerungsschaltbild einer ein- 
fachen Analogsteueaing in der Zeichnung des AusfQhaingsbeispieles zeigt. Die 
Sollwerte werden laut Beschreibung und zeichnerischer Darstellung getrennt 
gebildet. 

Dies entspricht niclit den Moglichkeiten heutiger Steuerungen. 

Bei dieser Dmckschrift 1st somit iedigllch ein piezoelektrischer Verstellnnotor 
vorgesehen, der auf einenn um ein FestkOrpergelenk ausienkbaren Werkzeug- 
halter als Teil einer Bohrstange einwirkt 

Aufgabe 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Werkzeugschneiden-Verstell- 
einrichtung zum hochgenauen spanenden Bearbeiten runder, unrunder 
und/oder nicht zylindrischer innen- und/oder AuBengeometrien bzw. -konturen 
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beliebiger Funktion mit drehendem oder stehendem Werkzeug zu schaffen, die 
frei programmierbar ist und eine absolut spielfreie Werkzeugschneiden- 
Verstellung ermSglicht, bei hoher Auslenkungsfrequenz. 

Losung 

Die Aufgabe wird durch die in Schutzanspruch 1 wiedergegebenen IVIerkmale 
gelost. 

Einige Vorteile 

Unrunde und auch nicht zylinderfSnmige WerkstQck-Geometrien erfordem 
Werkzeugschneiden-Auslenkungen unterschiedlicher Stellwege. Dies bedeutet, 
dali die Schneide melir oder weniger welt ausgelenkt werden mu(i. was durch 
"Drucken" bzw, "Ziehen" moglich ist. 

PIEZO's kSnnen eigentlich nur auf Druck beansprucht werden, da der Quarz 
bzw. die Verbindung mit dem erforderiichen mechanischen Obertragungsele- 
ment nur geringe Zugspannungen eriaubt Zum Beispiel kann bei der Erfindung 
ein PIEZO eingesetzt werden, der eine maximale Druckkraft von 3.000 N bringt, 
aber nur etwa 700 N Ziehen konnte. Bei der Erfindung wird dieser Nachteil 
dadurch umgangen, dalS mit dem PIEZO nur DruckkrSfte auf das U-Gelenk 
ausgeubt werden und es damit verformen. Da die maximale Verfonnung weit 
innerhalb des elastischen Bereiches des Gelenkwerkstoffes, z. B. Stahl. liegt, 
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federt das Gelenk bei Wegnahme oder Reduzierung der Druckspannung auto- 
matisch wieder in seine Ausgangslage zurQck. Damit kein undefinierter 
Verformungszustand eintreten kann, wird mit einer entsprechenden Vorspan- 
nung gearbeitet. Mit dieser Vorgehensweise wird sichergestellt. dali das Sy- 
stem absolut spielfrei ist. 

Das Festkbrper-Gelenk in U-Fonm bildet somit ein federndes RDckstellelement. 

Durch die Nutzung des Hebeleffekts wird die (zu) geringe Dehnung des PIE- 
ZO's in den zur Bearbeltung erforderlichen Schneidenstellweg ubersetzt. 

Durch die Anordnung eines extemen l\/leRgliedes am Festk6rper-Gelenk im 
Bereich der offenen U-Schenkel kdnnen jegliclie Verformungen des Gelenks, 
also 

- der IST-Steilweg des PIEZO's 

- die Verlagerung des Werkzeugs durcfi Fliehkraft 

- die Verlagemng des Werkzeugs durch AufmaUschwankungen 

- Temperaturdehnungen des Festkorper-Gelenks 

exakt gemessen und im Regelkreis entsprechend korrigiert werden. 

Eine nicht zylinderformige und zugleich unrunde Bohrung (Shnliches gilt auch 
fflr die Herstellung von AuBengeometrien) kann z. B. mit 2048 unter- 
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schiedlichen Schneidenauslenkungen (Stutzstellen) pro Werkzeugspindel- 
Umdrehung und mit 100 Stutzstellen pro Millimeter im Bohrungsvorschub 
hergestellt werden. 

Des weiteren ist das System frei programmierbar. Die zu bearbeitende Geo- 
metrie kann in dem Zylinder-Koordinatensystem beliebig vorgegeben werden. 

Zusammengefalit besitzt eine erfindungsgemalie Werkzeugschneiden-Ver- 
stelleinrichtung folgende vorteilhafte Eigenschaflen: 

Genauigkeitsbearbeitung in spanender Fomigebung mit drehendem 
und stehendem Werkzeug 

Herstellung runder Werkstuck-Geometrien 

Herstellung unrunder WerkstQck-Geometrien beliebiger Funktion 

Herstellung zylinderf6nniger Werkstuck-Geometrien 

Herstellung nicht zylinderformiger Werkstuck-Geometrien beliebiger 
Funktion 

Herstellung unrunder und zugleich nicht zylinderformiger WerkstQck- 
Geometrien 
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Absolut spielfreie Werkzeugschneiden-Verstellung 

Werkzeugschneidenauslenkung bzw. -korrektur in Schritten kleiner als 
0,00001 mm (1/100 Mikrometer) programmierbar 

Werkzeug fQr die Bearbeitung von Bohmngen mud nicht abgestutzt 
werden (fliegend) 

Abheben der Werkzeugschneide nach Bearbeitungsende (RQckzie- 
hen aus der Bohrung) 

Hohe Auslenkungsfrequenz von z. B. 600 Hz fur unmnde bzw. nicht 
zylinderfOrmige WerkstQck-Geometrien 

Verstelleinrichtung absolut verschleilifrei 

Automatische Kompensation 

des Werkzeugspindel-Rundlauffehlers 

der Fliehkraft aus Wuchtfehlern und Schneidenauslenkung beim dre- 
henden Werkzeug 
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der Gewichtskraft am drehenden Werkzeug (statische Absenkung der 
einseitig eingespannten Bohrstange = Biegebalken) 

von AufmaBschwankungen (= IST-Toleranz der zu bearbeitenden 
Geometrie) 

von unterschiedlichen Werkzeugschneidenbelastungen. z, B. beim 
unterbrochenen Schnitt 

thermischer Verlagerungen der Werkzeugverstelleinrichtung 

Ein weiterer Vorteil der Erflndung ist die werkzeugunabhdngige Systennge- 
nauigkeit. 

Wahrend somit ein Durchschnittsfachmann bisher zu der Oberzeugung gelan- 
gen mulite, daK ein PIEZO als Steilglied einen zur Bearbeitung eines Werk* 
stocks niciit ausreichenden Stellweg aufweist, wird nun durcli die besonderen, 
in der Erfindung vorgeschlagenen Merkmale, zum Belspiel durch das Oberset- 
zungsverhaltnis (Hebelarme) und dam erforderlichen Werkzeugschneiden- 
Verstellweg dies enni5gliclit. Bei der Erfindung erfQIlt somit ein Festkorperge- 
lenk mit U-fttmiiger Grundgestalt eine dynamische Funktion, namlich die RQck- 
stellbewegung des Werkzeuges wird absolut spielfrei ausgefuhrt. 
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Weitere erfinderische Ausgestaltungen 

Weitere erfmderische Ausgestaltungen sind in den Schutzanspruchen 2 bis 
15 beschrieben. 

Das am Festkorper-Gelenk im Bereich der offenen U-Schenkel angeordnete 
MeHglied in Form eines Wegaufnehmei^ kann an dieser Stelle die in den oben 
aufgelisteten Eigenschaften unter "automatischer Kompensation" aufgeftilirten 
Fehler am besten und am sichersten messen. Die MeKsignalQbertragung 
erfolgt uber Schleifringlaufer. 

Die Drehwinkellage der Werkzeugsclinelde zum WerkstQck wird mit einem 
Winkel-Absolutwertgeber ennittelt. Die genaue Kenntnis der Drehwinkellage ist 
absolute Voraussetzung zur Hersteilung unrunder WerkstQckgeometrien, z. B. 
einer Ellipse. 

Der Weg-Absolutwertgeber ist zum Herstellen nicht zylindrischer WerkstQck- 
geometrien, z. B. eines logarithmischen Profils, Voraussetzung. Dieser Geber 
Obermittelt die exakte Position der Werkzeugschneide wahrend des Langsvor- 
schubs am Werkstuck. 

Der vom MeRglied emiittelte IST-Wert wird im Regler mit dem SOLL-Wert ver- 
glichen und das Steuersignal entsprechend angepaKt. Dies ennSglicht auch die 
automatische Kompensatlon derweiter oben beschriebenen Fehler. 
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Der Verstarker ist wegen der fQr den Betrieb des PlEZO's notwendigen hohen 
Stellspannung erforderlich. 

Der SOLL-Wert der zu bearbeitenden Geometrie wird von einem geeigneten 
schnellen Rechner, 2. B. einem Personalcomputer (PC), vorgegeben. Dabei 
werden die Signale der Absolutwertgeber in Echtzeit mit den in einem schnell 
auslesbaren Speicher tabellarisch abgelegten Stutzstellen der Winkelposition 
und des Langsvorschubs der Werkzeugschneide absolut zum WerkstQck ver- 
glichen und die zu diesen Parametem gehorige Geometriestutzstelle als SOLL- 
Wertvorgabe der Werkzeugschneidenauslenkung ausgelesen. Im Bedarfsfall ist 
aber auch eine NC-Steuerung anwendbar. 

Bei der erfindungsgemali realisierten Werkzeugspindel-Drehzahl von 6000 
1/min kann dieser ProzeS mit einer Frequenz von 600 Hz sicher ablaufen. 

In der Zeichnung ist die ErTindung beispielsweise veranschaulicht Es zeigen: 

Fig. 1 eine Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung zum Bohren, tells im 
Langssclinitt. teils in der Ansicht, abgebrochen dargestellt, mit 
ausgelenkter Bohrstange; 

Fig, 2 eine beispielsweise zu bearbeitende WerkstQckgeometrie mit 
Teilschnitten; 
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Fig. 3 MelJschrieb eines von der erfindungsgemalSen Werkzeugschnei- 
den-Verstelleinrichtung bearbeiteten Polygons; 

Fig. 4 einen Regelkreis zum Bohren in schematischer Darsteliung; 

Fig. 5 eine Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung zum Drehen, teils in 
der Ansicht, teils im Schnitt, abgebrochen dargestellt; beim Au- 
liendrehen eines WerkstQclcs; 

Fig. 6 einen Regelkreis zum Drehen In schematischer Darsteliung; 



Fig. 7 eine als Waage ausgebildete Ausfuhmngsfonm des Festkorperge- 
lenks mit unausgelenkter Bohrstange, teils in der Ansicht, teils im 
Schnitt; 



Fig. 8 eine als Waage ausgebildete AusfQhrungsfomn eines FestkSrper- 
gelenks mit ausgelenktem Drehwerkzeug, teils in der Ansicht, teils 
im Schnitt und 

Fig. 9 eine weitere AusfUhrungsform der Erfindung. 

Mit dem Bezugszeichen 1 ist in den Fig. 1. 5, 7 bis 9 ein PIEZO-Translator be- 
zeichnet, dem elektrische Leitungen 2 zugeordnet sind. 
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Der PIEZO-Translator 1 ist tiber einen Flansch 3 und mehrere uber den Um- 
fang des Flansches verteilt angeordnete Schrauben 4 mit einem Festkdrper- 
Gelenk 5 verbunden, das in einem axial gefuhrten Langsschnitt etwa die Fomri 
eines U aufweist. 

Das Festkorper-Gelenl^ 5 besteht B. aus hartbarem Stahl, Kohlefaserver- 
bundwerkstoffen, einem geeigneten Kunststoff Oder einem Verbundwerkstoff. 

Das Festkorper-Gelenk 5 weist Schenkel 6 und 7 auf, die durch einen Steg 8 
materialmaliig einstucklg miteinander verbunden sind. Der Steg 8 dient als 
Drehpunkt. Im Bereicii der offenen Sclienkel ist ein Weg-Me(igiied 9, z. B. ein 
Wegaufnehmer (Fig. 1), befestigt. 

Des weiteren weist das Festkorper-Gelenk 5 z. B. einen Flansch 10 auf, der mit 
uber seinem Umfang verteilten Schrauben 1 1 an einer motorisch angetriebe- 
nen Werkzeugspindel 12 befestigt wird. 

Mit dem Festkdrper-Gelenk 5 ist bei dieser Ausbildung aul^erdem eine 
Bohrstange 15 Iflsbar verbunden. In Ruhestellung ist die Langsachse 16 der 
Bohrstange 15 koaxial zur LSngsachse des Festkorper-Gelenkes 5 und zur 
Langsachse des PIEZO-Translators 1 angeordnet. 
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In modifizierter Gestaltung ist das Werkzeug 25 orthogonal zur Langsachse 30 
des Festkorper-Gelenks 5 im beweglichen Schenkel 7 losbar angeordnet (Fig. 
5). Diese Vomchtung wird beim Drehen eingesetzt, bei dem das Werkzeug 
stillsteht und sich das WerkstQck dreht. DemgegenOber wird die z. B. aus Fig. 1 
ersichtllche Vorrichtung beim Boliren eingesetzt. bei dem sich das Werkzeug 
dreht und das WerkstOck ruht. 

Der PIEZO-Translator 1 greift aulierdem mit einem zylindrischen Fortsatz 17 in 
eine Bohrung 18 des Festk5rper-Gelenkes 5 ein und besitzt an seinem Ende 
einen Dmckaufnahmekorper 19, der Qber ein KugelstOck 20 und eine Druckauf- 
nahme 21 sich gegen den federelastisch verformbaren Schenkel 7 abstiitzt. 

MW a ist der von der Mitte des Steges 8 bis zu einer Werkzeugschneide 22 
gemessene Hebelarm und mit b der von der Mitte des Steges 8 zur LSngsmit- 
tenachse 16 (Fig. 1 bzw. 3. Fig. 5, 8, 9) gemessene Hebelarm bezelchnet. Wie 
man erkennt, ist a um ein Vielfaches grower als b, beispielsweise funf- bis 
zwdlfmal so groR. 

Mit dem Winkel a ist in Fig. 1 ein moglicher Auslenkwinkel der Langsachse 16 
der Bohrstange 15 gegeniiber der Ruhestellung bezeichnet. 

Die Fig. 2 zeigt ein WerkstQck, das mit einer erfindungsgemSden Werkzeug* 
schneiden-Verstelleinrichtung zu bearbeiten ist. Die Teilschnitte A-A bis D-D 
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zeigen orthogonal zur LSngsachse gefuhrte Querschnitte des bus Fig. 2 er- 
sichtlichen WerkstQcks. 

Fig, 3 zeigt den MeUschrieb einer Unrund-Geometrie, die mit einer erfindungs- 
gemaiien Werleeugschneiden-Verstelleinrichtung bearbeitet worden ist. Mit 23 
1st in Fig. 5 eln WerleeugtrSger und mit 24 ein Werkstiick bezeichnet 

27 ist ein Halter. 

Die Fig. 4 und 6 zeigen Regelkreise filr eine eifmdungsgemalie Werkzeug- 
schneiden-Verstelleinrichtung. 

Die Fig. 7 und 8 zeigen weitere AusfQfirungsformen der Erfindung, bei der fOr 
Teile gleiclrier Funktion die gleiclien Bezugszeichen venwendet wurden. Diese 
AusfOhrungsformen unterscheiden sich dadurch, daU an einem Korper 31 mit 
ihren Langsachsen 30 parallel zueiriander angeordnete PIEZO-Translatoren 
vorgesehen sind, die sich Qber je einen DruckaufnahmekSrper 19 gegen je ein 
KugelstQck 20 abstutzen. Die Kugelstiicke 20 und die Druckaufnahmekfirper 19 
sind jeweils koaxial zur Langsachse des zugehorigen PIEZO-Translators 1 
angeordnet. Diese Langsachsen schneiden bei der AusfQhrungsform nach Fig. 
8 orthogonal bei nicht ausgelenktem Schenkel 7 eine in Langsachsrichtung des 
Schenkels 7 verlaufende LSngsachse 16 und bilden die Hebelarme b und c, die 
vorzugsweise gleich sind, was auch fur die Hebelarme b und c der 
AusfQhrungsform nach Fig. 7 gilt. 
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Die PIEZO-Translatoren 1 wirken nach Art einer Waage. Die Zustellbeweguhg 
der Werkzeugschneide 22 wird dabei von dam einen PIEZO-Translator 1 , z. B. 
dem unteren, erzeugt. wahrend der andere PIEZO-Translator 1 den RQckstell- 
hub ausfuhrt, Beide PIEZO-Translatoren 1 wirken dabei mit gleichen Druck- 
kraften auf den Schenkel 7. 

Das Festkdrpergelenk 5 befindet sich zwischen den beiden PIEZO-Transla- 
toren 1 im Obergangsbereich des Korpers 31 zum Schenkel 7. 

Auch be) den AusfOhmngsformen nach Fig. 7 und 8 ist im Bereich der offenen 
Schenkel ein Meliglied 9, z.B. ein Wegaufnehmer, angeordnet. 

Eine weitere Ausfuhmngsform zeigt Fig. 9, bei der ebenfalls fur Teile gleicher 
Funktion die gleichen Bezugszelchen uber den vorbeschriebenen Ausfuh- 
oingsformen venwendet wurdeh. Diese Ausfuhrungsform unterscheidet sich von 
den vorbeschriebenen dadurch, da(i zwei Korper 32 und 33 dort einen rechten 
Winkel mit ihren Langsachsen zueinander bilden. In jedem der KOrper 32 und 
33 ist eine Bohaing angeordnet, die jeweils einen PIEZO-Translator 1 
aufnimmt. Die Langsachsen 30 der PIEZO-Translatoren 1 schneiden sich 
rechtwinklig zueinander oberhalb des Festkorpergelenkpunktes 5 im Schenkel 
7 und bilden die Hebelarme b und c, die vorzugsweise gleich sind. Jeder 
PIEZO-Translator 1 stDtzt sich uber je einen Druckaufnahmekorper 19 auf 
einen Kugelkorper 20 ab. Die Langsachsen der Kugelkdrper 20 schneiden sich 
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ebenfalls rechtwinklig im Schenkel 7. Auch hier ist das Prinzip der Waage ver- 
wirklicht. 

Die in den Schutzansprtichen und in der Beschrelbung beschriebenen, sowie 
aus der Zeichnung ersichtlichen Merkmale konnen sowohl einzein als auch in 
beliebiger Kombination fQr die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein. 
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Schutzanspriiche 



1. Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung zum hochgenauen Bearbeiten 
von runden, unrunden und/oder nicht zylinderformigen Innen- und/oder 
AuRenkonturen, wobei entweder das Werkzeug (25) gegenuber dem 
Werkstuck (24) als Hauptbewegung eine Drehbewegung oder das 
' WerkstQck (24) gegenQber dem Werkzeug (25) als Hauptbewegung eine 
Drehbewegung ausfuhrl, mit einer frei programmierbaren Regelung aller 
zur Bearbeitung des Werkstucks (24) erforderlichen Bewegungsvorgange 
der Werkzeugschneide (22) des Werkzeugs (25), wobei ein als fedemdes 
Ruckstellelement ausgebildetes Festkorper-Gelenk (5) von etwa U- 
fdrmiger Grundgestalt mit zwei Schenkein (6, 7) ausgebildet 1st, die durch 



einen Steg (8) materialmaUig einstOckig miteinander verbunden sind. 
derail, daB der eine Schenkel (6) einen Flansch (10) aufweist, mit dem 
das Festkorper-Gelenk (5) fest, aber losbar an einer Werkzeugspindel (12) 
Oder fest, aber losbar mit einem Werkzeugtrager (23) und der andere. 
federelastisch bewegliche Scfienkel (7) mit einer Bohrstange (15) I6sbar 
Oder einem Drehwertaeug (25) verbunden ist, und dali im Bereich des die 
U-Schenkel verbindenden Stegs (8) ein Weg-Meliglied (9), zum Beispiel 
ein Wegeaufnelimer oder dergleichen angeordnet ist, wobei mit dem 
einen, mit der Werkzeugspindel (12) oder dem Werkzeugtrager (23) fest 
verbundenen U-Schenkel (6) des FestkOrper-Gelenks (5) ein Plezo- 
Translator gekuppelt ist, der sich flber einen Druckaufnahmekorper (19) 
biege- bzw. drehmomentfrei gegen den federelastisch verformbaren U- 
Schenkel (7) abstQtzt, wodurch nur Druckkrafte auf das U-Gelenk 
ausQbbar sind, die es innerhalb des elastischen Bereiches des 
Gelenkwerkstoffes verfomr^en, derart, daR bei Wegnahme oder Reduzie- 
rung der Druckspannung das Gelenk automatisch wieder in seine Aus- 
gangslage zuruckfedert, wobei zwecks Vermeidung undefinierbarer 
Verfomfiungszustande mit einer entsprechenden Vorspannung gearbeitet 
wird, so dalJ das System spielfrei ist, wobei der von der Mitte des die U- 
Schenkel verbindenden Steges (8) bis zur Werkzeugschneide (22) parallel 
zur Langsmittenachse (16) gemessene Hebelarm (a) um ein Vielfaches 



grolier ist, als der von der Mitte des Steges (8) rechtwinklig bis zur Langs- 
mittenachse (16) des Piezos (1) gemessene Hebelarm (b). 

Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung zum hochgenauen Bearbeiten 
von runden, unrunden und/oder nicht zylinderfflrmigen Innen- und/oder 
Aulienkonturen. wobel entweder das Werkzeug (25) gegenuber dem 
Werkstuck (24) als Hauptbewegung eine Drehbewegung oder das 
WerkstQck (24) gegenQber dem Werkzeug (25) als Hauptbewegung eine 
Drehbewegung ausfuhrt, mit einer frei programmierbaren Regelung aller 
zur Bearbeitung des WerkstQcks erforderlichen Bewegungsvorgange der 
Werkzeugschneide (22) des Werkzeugs (25), wobel ein als fedemdes 
Ruckstellelement ausgebildetes Festk6rper-Gelenk (5) von etwa U- 
fQnniger Gmndgestalt mit zwel Schenkein (6, 7) ausgebildet ist, die durch 
einen Steg (8) materialmaBig einstQckig miteinander verbunden sind, 
derart, daU der eine Schenkel (6) einen Flansch (10) aufweist. mit dem 
das Festk5rper-Gelenk (5) fest, aber lOsbar an einer Werkzeugspindel 
(12), Oder fest, aber losbar mit einem WerkzeugtrSger (23) und der andere 
federelastisch bewegliche Schenkel (7) mit einer Bohrstange (15) losbar 
Oder einem Drehwerkzeug (25) verbunden ist, und dali dem U-formigen 
Festk5rper-Gelenk (5) ein Meliglied (9) zugeordnet ist, wobei mit dem 
einen mit der Werkzeugspindel (12) oder dem WerkzeugtrSger (23) fest 



verbundenen U-Schenkel (6) des Festkorper-Gelenkes (5) ein Piezo- 
Translator (1) gekuppelt ist. der sich Qber einen DmckaufnahmekOrper 
(19) biege- bzw. drehmomentfrei gegen den federelastisch verformbaren 
U-Schenkel (7) abstutzt, wodurch nur Dmckkrafte auf das U-Gelenk 
ausubbar sind, die es innerhalb des elastischen Bereiches des 
Gelenkwerkstoffes verformen, derart, dali bei Wegnahme Oder Reduzie- 
rung der Druckspannung das Gelenk automatisch wieder in seine Aus- 
gangslage zurQckfedert, wobei zwecks Vermeidung undefmierbarer 
Verformungszustande mit einer entsprechenden Vorspannung gearbeitet 
wird. so daR das System spielfrei ist. wobei der von der Mitte des die U- 
Schenkel verbindenden Steges (8) bis zur Werkzeugscfineide (22) parallel 
zur Langsmittenachse (16) gemessene Hebelarm (a) urn ein Vielfaclies 
groiler Ist, als der von der Mitte des Steges (8) rechtwinkiig bis zur LSngs- 
mittenacfise (16) des Piezo-Translators (1) gemessene Hebelann (b). 

Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung zum liocligenauen Bearbeiten 
von ainden, unmnden und/oder niclit zylinderformigen Innen- und/oder 
AuBenkonturen, wobei ein Werkzeug (25) relativ gegenuber einem 
Werkstuck (24) verstellbar ist, mit einer frei programmierbaren Regelung 
alter zur Bearbeitung des WerkstQcks (24) erforderlichen 
Bewegungsvorgange der Werkzeugschneide (22) des Werkzeugs (25), 



wobei ein Festkdrper-Gelenk (5) derart ausgebildet ist, dad ein Schenkel 
(6, 7) und ein FestkSrper einstuckig durch einen Steg (8) verbunden sind. 
wobei durch den Mittelpunkt des Steges (8) eine Schwenkgelenkachse fQr 
den beweglichen Schenkel (7) verlauft und die Langsachse (16) des 
Schenkels (7) orthogonal zu einer durch den Mittelpunkt des Festkfirper- 
Gelenkes (5) und dem damit verbunden KSrper (31) verlaufenden 
Mittellinie (16) angeordnet ist, auf deren beiden Seiten je ein Piezo- 
Translator (1) angeordnet ist, wobei die Langsachsen der Piezo-Transla- 
toren (1) parallel Oder unter einem Winkel zueinander und orthogonal bzw. 
unter einem Winkel zur Langsachse des Schenkels (7) verlaufen, wobei 
die Piezo-Translatoren (1) Qber je einen Druckaufnahmekorper (19) auf 
mit dem Schenkel (7) verbundenen Kugelstucken (20) einer 
Druckaufnahme nach Art einer Waage einwirken, wobei die 
Langsmittenachsen der Druckaufnahmekorper (19) und der KugelstOcke 
(20) ebenfalls parallel bzw. unter einem Winkel zueinander und in nicht 
ausgelenkter Lage koaxial zu den Langsachsen der Piezo-Translatoren 
(1) gerichtet sind, wobei der von der Mitte des Steges (8) bis zu der 
Werkzeugschneide (22) parallel zur Langsachse des Schenkels (7) 
geradlinige Hebelamn (a) urn ein Mehrfaches, vorzugsweise um ein Vlelfa- 
ches, jgroder ist, als der geradlinig und orthogonal von der Mitte des 
Steges bis zu dem durch das KugelstUck (20) und die Druckaufnahme 



verlaufenden LSngsmittenachse gebildeten Abstand (b), und wobei im 
Bereich des Steges ein Weg-MeRglied (9) angeordnet ist. 

Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung nach Anspruch 1 oder einem der 
darauffolgenden AnsprOche, wobei das Festkorper-Gelenk (5) mit einem 
Gmndhalter (27) einstuckig oder IQsbar verbunden ist, der in einen Werk- 
zeugtrager (23) eingreift und mit diesem kraft- und/oder formschltissig 
verbunden ist, wobei das Werkzeug (25) orthogonal zur L3ngsactise des 
Festkorper-Gelenkes (5) am Schenkel (7) losbar angeordnet ist 

Werkzeugsclineiden-Verstelieinriciitung nach Anspaich 1 oder einem der 
darauffolgenden Anspruche, dadurch gekennzelchnet, daH im Bereich 
der offenen U-Schenkel das MeRglied, zum Beispiel ein Wegaufnehmer 

(9) , befestigt ist. 

Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung nach Anspmch 1 oder einem der 
darauffolgenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi der Flansch 

(10) mit mehreren uber seinen Umfang verteilten Schrauben (4) an der 
motorisch angetriebenen Werkzeugspindei (12) befestigt ist 
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7. Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung nach Anspruch 1 Oder einem der 
darauffolgenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dad das U- 
formige Festkorper-Gelenk (5) aus einem hartbaren Stahl, aus 
Kohlenfasetverbundstoffen, einem geeigneten Kunststoff Oder einem 
Verbundwerkstoff, besteht. 

8. Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung nach Anspnjch 1 oder einem der 
darauffolgenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dail durch die 
Anordnung eines extemen Meligliedes (9) am Festkorper-Gelenk (5) im 
Bereich der offenen U-Schenkel jegliche Verformung des Gelenks und 
damit eine automatische Kompensation des Werkzeug-Rundlauffehlers, 
der Fliehkraft aus Wuchtfehlern und Schneidenauslenkungen bei 
drehenden Werkzeugen, der Gewichtskraft am drehenden Werkzeug 
(statische Absenkung der einseitig eingespannten Bohrstange = 
Biegebalken) von AufmaBschwankungen (= IST-Toleranz der zu 
bearbeitenden Geometrie), von unterschiedlichen Werk- 
zeugschneidenbelastungen, z. B. bei unterbrochenem Schnitt. und die 
tliemriisclie Verlagerung der Werkzeugverstelleinrichtung exakt melSbar 
und im Regelkreis entsprechend korrigierbar sind. 
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9. Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung nach Anspruch 1 oder einem der 
darauffolgenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dalS eine nicht-zy- 
linderfOrmige und zugleich unrunde Bohrung oder AuBengeometrien zum 
Beispiel mit 2048 unterschiedlichen Schneidenauslenkungen (StOtzstellen) 
pro Werkzeugspindelumdrehung und mit 100 StQtzstellen pro Millimeter im 
Bohrungsvorschub, herstellbar sind. 

10. Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung nach Anspruch 1 oder einem der 
darauffolgenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Werkzeugschneidenauslenkung bzw. -korrektur In Schritten kleiner als 
0,00001 mm (1/100 Mikrometer) programmierbar sind. 

11. Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung nach Anspmch 1 oder einem der 
darauffolgenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dai2» die Ausle- 
gungsfrequenz 600 Hz bei z. B. 6000 1/min. fur unrunde bzw. nicht 
zylinderformlge WerkstQck-Geometrien betrSgt. 

12. Werkzeugschneiden-Verstellelnrichtung nach Anspruch 1 oder einem der 
darauffolgenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl der Sollwert 
der zu bearbeitenden Geometrien von einem geeigneten schnellen 
Rechner, zum Beispiel einem Personalcomputer, vorgebbar ist. 



13. Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzelchnet, dalS in Ruhestellung die Langsachse (16) einer Bohrstange 
(15) koaxial zur Langsachse des Piezo-Translators (1) angeordnet ist und 
orthogonal zu einer durch den als Drehpunkt dienenden Steg (8) 
verlaufenden Achse verlduft. 

14. Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung nach Anspruch 1 Oder einem der 
darauffolgenden Anspruche, fur ein Bohn^/erkzeug, wobei 

a) eine IVIeRsignalUbertragung Qber einen Schleifringlaufer erfolgt; 

b) eine Drehwinkellage der Werkzeugschneide (22) mit einem Winkel- 
Absolutwertgeber, der auf einer Werkzeugspindel (12) befestigt ist, 
ermittelt wird; 

c) ein Weg-Absolutwertgeber die exakte Position der 
Werkzeugschneide (22) w3hrend des Langsvorschubes in der 
Bohrung weiterleitet; 
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d) ein von dem Weg-Me(lglied (9) ermittelter Ist-Wert in einem Regler 
mit einem Sollwert verglichen und ein Steuersignal entsprechend 
angepaKt wird; 

e) ein VerstSrker vorgesehen ist; 

f) der Soll-Wert der zu bearbeltenden Geometrie von einem schneilen 
Rechner vorgegeben wird und dabei die Signaie der 
Absolutwertgeber in Echtzeit mit den in einem schneil auslesbaren 
Speicher tabellarisch abgelegten StQtzstellen der Winlcelposition und 
der Langsposltion der Werkzeugsclineide (22) zum Weri^stucl< (24) 
verglichen und die zu diesen Parametern geliorige Geometrie- 
StQtzstelle als Soll-Wert ausgegeben wird. 

15, Werkzeugschneiden-Verstelleinrichtung nacli einem der Anspruche 1 bis 
1 3, ftir ein Drehwerkzeug, wobei 

a) eine Drehwinkellage des Werkstucks (24) zur Werkzeugsclineide 
(22) mit einem Winkel-Absolutwertgeber, der auf einer Drehspindel 
(12) befestigt ist, ermittelt wird; 



4 • 
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b) ein Weg-Absolutwertgeber die exakte Position des Werkstticks zur 
Werkzeugschneide wahrend des Langsvorschubs welterleitet; 

c) ein von dem Weg-Me(iglied (9) ermittelter IST-Wert in einem Regler 
mit einem Soll-Wert verglichen und ein Steuersignal entsprechend 
angepa&t wird; 

d) ein Verstarker vorgesehen ist; 

e) der Soll-Wert der zu bearbeitenden Geometrie von einem schnellen 
Rechner vorgegeben wird und dabei die Signale der 
Absolutwertgeber in Echtzeit mit den in einem schneil auslesbaren 
Speicher tabellarisch abgelegten Stutzsteilen der Winkelposition und 
der Langsposition der Werkzeugschneide (22) zum Werkstuck (24) 
verglichen und die zu diesen Parametem gehGrige Geometrie- 
Stutzstelle als Soll-Wert ausgegeben wird. 
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P+V (jum): • 10.1 



Fig. 3 
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an Bohrspindel fur radiole Koordinate 



Weg-Mensysfem 
an X-Achse fur axiale Koordinate 



Fig. ^ 




Wlnkel-MeDsystem 
□n Drehspindel fur radiale Koordinaie 



Weg-Meflsystem 
an X-Achse fur axiole Koordinate 



Fig. 6 



^4 • J 

■ f ■ ( 

* • • « I 



* t • 
m ^ t t 
» • • 



21 20 19 9 18 33 




2 2 4 3 1 32 30 27 



Fig. 9 



•••• 



